分子の運動方程式への反復パラメータ理論の応用 by 永井 信夫
 	 
	 	


 ! " #
$ %
&'()*+
,'-./01234567
8'9:;<=>
?@4ABCDEFG
?H4ABCFG
I'J9KFG5
L@FGMNOPQRSTN
LHRSTMFGUVW5UVXYZ<
L?[\]^
LL_`\]^
a'FGbc<def
g@hG
gHhG^ijkl
g?hGRmno
p'2341-./
q'rsQ


./0tu67
%v23
(J9KFGwxyzY
5{|}51~+FG
5+6751
(FG^751
@
sFG s75+
P¡(¢Y£¤¥<
¦7§(5¨6RST"^
k75©@
5ª^«./0^¬­723
4©®(^¯6
§1°±+²
s7FG(³9KFG^(6´~
¬µ¶J9KFG567
J9KFG+O·7bc<def(
¸¹FG^>ºuDE
OPQ^»¼^¯7
*2341
½OPQ«½
FG>º5ª²¾FG1~
+FG+»^¯7*DE
^»¼^¯75¿ÀH
^±§7
A¿^(-./01234567
FGÁFG(²
¾FG1~+FG+»^
¯6§*+^»¼s
7ÂÃÄ§ÅÆ
OPQ-./01234567
ÅÆ6Çs
	

¿ÀH+PÈ+2341
½O
PQ«½(É5
6¡É(J9KFGw
§FG^s51^¯7s6Ê
Ë(ÌÍÌK5s7É^¦
71FG+²±(Î5Ï519
Ð^¯7*ÌK5±ÌÍÑ+Î5
Ï51ÒÓs75+67
FG(~¬µ¶^¦7*¸¹FG
DEÔ
1Õ^¯±bc<d1eÊ751
Ö@Ö
{×ØÙ-./0234sFG
hG ÅNxyÚzy£1ÛwKRSTFG
	

 !"#
$ !"#%&'"#()*+,
-./0123456
789:;<
$: !"#%=>?@AB
C8DE9:FG
   HIJ
?KLAMNMA9:%OPQ
RST>>U*M VW?KLA
MN?U>$: !"#
	
 !"#%XY(UZ[(U
\]A
[(U"#$8DE9
:8QRST&'
"#%]>?6NV^M>
 !"#(&VM+,-./0123%
456N_`-./0123%5
NaZAN>bcde
_`-./0123%fghijklmn
?VMopU>?%YL
	

q
+,-./0123rs%N
WO@t*rsuO(vwG%=
>?6(^Mxyz{R|}0
~>?@UST
"#^M\"#%xy~>
?~#z$ST"#C
(W>?>>+,-.
/0123\S|1%(
VM_`-./0123rs%YL>?
(U

[(U"#"#:
(NM\7?
;+,-./0123S
|1%7?VMA
MN>>S|1(U
+,-./0123rs%q
@A
5Ub[$"#
 (^M&'"#(AN
[@A$¡&'"#%
V¡&'"#(_`-./0123
%45V[(U¢u;£@A
]A_`-./01"#?+,-./0
1"#?%¤¥VM_`-./0123
rs%YL>?(U
[(U;£"#(DE
+,-./01"#>>[
8(U"#%¦§C
[8(U"#fghibC(=










 



H	J
¨ © 3 HªJ «¬ «yH­¬yJ
´ 	´

 


  

   !"#$%
&'()
 	





 
	

	 	 	

* +,-. /01234
5 



	

 !"
	
#$%&'()*+,- 
./01
 

 234
 

 234
567
89


 

 2:4
;#<=>-?@ABCD9 
EF	
AGHIJ.,.
K-L.K- M234 
NOP0  AGHIJN/
QRS,



	 2T4
NUV-LW NXYZ[S.
9\ /D9
	


2T4
A]^_`-L9\
	

	

 2a4





2a4

   2a4
.,W bc	
dGHIJ-/D9
5.eM2:4-/D9
fS.,- 
AfS.,.e gh.i
rstuvwMxyz{|}~l
3
 	

 	



 





 
 
!


	

	

	
 !"#$%&'()*
++&',-.*/

 !"



012
*&'3"&'
.*4567!"
   012
+80926:!*;<=>
	?"80@2+A%"BC	/-
&'DEF!
	

GH+IJK*LMN:#DO
F!PQJKIJK+)#RST
UVWX:YZ[\#]^!"$*/

)_D`F!JK#a"
D`F:JKIJK+)*+
bc+dA%":e*
bcf45
#a"$+*JK*ghijklM
N"!"*JK*ghij.8
)"



 
 
	





0m2
*ijI!"no(W80G2pq
)"r+*JKIJK+)
*+,s%)+
%lbc,s%"tGu
vw*no(I!"noxyz{|)"
+A%.*/
}~"
no(I!"noxyz{



	





02
+qw*bc.*/

}~"
 




 


  02
no(I!"noxyz{



	





0H2
+W
qw*bc.
*/
}~"





 


  0H2
802	/-80H2F:/

*JK*bc
 #?X:
k%::W*MNl%
$*yN:
:A%":#X
#}~"JKbc
}"#)WN"
+	/-bc*;<
=>*TMNL/
GH+
:/
;<=>		/-
#PQhA%pq**
&'h!"klPb
67!")"r+RS
UV* #&'|)"_Ns
D`*re¡
+ar
k*¢
£ ¤  ¥0¦2 §¨ §©ª0;¨ª2
²³²
 
 	
		





	



 !"#
$%&'()*+),-
.+
/0123456789:;<-
/0=>?@A3&B+6CA78
D)E
F6@GH
5)I)9:
;<-J@KL-M6NO
J
PKL
QR9:;<
+RSTUV
WXYRZ[3
\+RJ@KL4
5]R+6N
	

Z^_`ab93KLcdKLef
bghij-M6klmn$efoI
klmn$efo
pqCArZ
^%KLGQsKL
tuO4G-vwx
lmn$efGyB-v6O4&z{
|}~-YN-G%
&(4OrZ^%KL&QsK
L
tuO4G-v5+NO-lm
n$ef&(x585+NO-
-lmn$eflm
n$ef&
)(69$
&j
tlmn$KLh
5&YNO4&(5G8
lmn$ef&N
lmn$efcdh5KLef

Y8wR+6GJ
@4RY8wR+R
 ¡¢£¤4R(8wR+5+N
z{|¥~|¦~-§¨©ª«¬­®j4
Rlmn$ef&(R+R
¯°Glmn$ef±²&³(R+
64´µR+6-z{|¥~|¦~¶·
&¸Y6N


KLef¹\
 ¡¢
º»GM6GwcdKLef
lmn$ef-(8wR+6N
¸Gz{|¥~5¼
Y-OO
-lmn$ef-½¾456¿À&
ÁÂ
YRqN
KL
ÃÄ4ÃÅ4+Æ\C3Ç
%G9ÈÉwR+RÊËÌQ
KL§¨©ª-Í
ÎÏÉw6N






 
 






ÐOO-ÃÅ¯Ñ,Ò78Ó
&Ô¯Ñ4R+6N
&B+ab93KLÕ%¯Ö
&×ÃÄÃÅ&B+6§¨©ª

ÎÉw7,Í&×X
kØoGÉwR+6N
 }
%Ù»ab93KL2-
ÚÛKLÎ-vGJÜÝ2
-M6NO-JÜÝ5KL&(6N4
O-JÜÝKLÞßGz{|à~
Y
8wR+6-Þß&¸áX6N
|JÜÝ56â§¨©ªÞß~Æ
QKLGJÜÝ56â§¨©ªÞß
Í
ã(8w6N


	

	

	

	


 
 


 
 



 
 

¥
Þß§¨©ªGkäåæç$!©ªo
-M64èxw6|à~N5JÜÝab
93KLÞßÍ
ã(8w6N
é3-M)
êë3 ¥

 !	 "#$%
OO-
JÜÝKL§¨©ª
«¬­4«¬ì#Ì&íâRON«
¬­Í©ª78î7w6ïÊÍ¯Ö
ð-M6N


 
 


 ¦
%÷»¯Öølmn$efùB
úàú
 

 
	



	
 !"#$%&'()
'#*+,	-./0	
12034)5678*+89
:	;<=/)>?@A78
&()*








	
B
CA78&6D,8*







	
B







	
B
BEFG)>?@H9)
>?IJKLA78&()*





M
,,	








M
CNOPQR.STUVWX
UY5Z[*
BEFG)>?@H9)
>?IJKLA78&()*





\
,,	








\
C]OPQR.STUVWX
UY5Z[*
,,^F).S_`aWbcdD
	M5\5EFG)
55e),5fg678*
,,	EFG)hi
C.
S_`aWb&6D,8*

>?@5+Hj9)>
?IJKLBk\EFG)
	&()hi
.S_`
aWbCl	A78&()*

 
 


 
 


 
 




 






  
  






m
	

nopG	BD#)
D7qr/)pG	
r/0	



 s
G:	



	
s
tu/0	













 s
Cvw9pG	A78D#)*


	 s




 
	 s
6w4	BD7qA
78&9,5P)*
	 1x
	 1x
1xIJKL	yz{1|}~_`
aWbcdw78IJKL
woCIJKLC&6	
6w78w"6Q
(),5(	,,
1xIJKLCIJKL5
Z[*
>?@1xEFG)	M
D7q\EFG).STUVWXUY
  d    	
¤M¤
	

 
!"#$%&
 '()* +,*!-




  .


  .
/012345 67
#289:;<=>;?
$%'()* +
   ..
   ..
@1ABCDEFGH1-/
IHG%89JKL=MNO PQ
R%STUVST W1 XUVY
Z[89:;<=>;?*\] W^
ABCW) '_2-
))  67#2	

`. 67#289JKL=M
 a+bHH)%-cGd$
%'H)%-


 	 .




 	 
 .




  .


  .
c%(23`FG(efgh
ijklmMno	
$%
'_2-


					

	
 






 	


.p
	

qrJKL=MNO efghstgh
*!G%89JKL=MNO1
,stgh*! stghYu
)) v7%-c) wx$nov
7%-


 .y
)noyz{|}DEH
$DE*~#2-













 .y
HG*$%^)* +-




.4
	





.4
 .4
 .4
) .yDE"#z{| 
& !"#$
ij-
 .5
GH
HG*$%'_2-
  .5
.yFG(+89:;<=>;
?45
,W $%'H
^-
  .
  .
$nov7-



.`
)noyz{|}DEH
$DE*~#2-













 .`
89JKL=MNO0
5
	








	



 

 
 !" 

	#
$%&'()'
*$+,-	.	#/
.)'012345-)
'0123-6
 7
8$9'
$	
:;<
  7
1=6>?@ABCDA
E$7F	#7/	#
-G)'H	
:

  
  
	


IJKLMCNOP$QROPH
S<1TUVWXYZ[E\]^_`
abcdef_`g<hPH
iShPjkl^mCno3.
$pqrFsHtuvS<Q>
?KLMCNOP$QROP$HH.
kl^mCno3.$wxy
z{|(
}~	
6	

H';<
$Si.	i@ABCDA
EH"H@ABC
DAEhP1fakl^mC>H
n$H.S
@ABCDAE123<t-
@ABCDAEHnohP1i
	

6H ¡¢123>?KLMCN
OP£U¤¥1:6¦§12
3¨©hPpqr/s  . 
ª	
hP«g<.¬;
	
hP£U¤¥$	
:;<
	
	


	

	






	


	

	


	




$'OP$H	

hP.
nohP£U¤¥(ino
hP	kl^mCt	
­Y<
1y®6¯5°.S>?
KLMCNOP±	
hPk
l^mCni_1yz	


pqr/s¨©²³_`uv<
.S	
hP(	

hP²³_`$T´µ¶_`
:;<


	





	
 
 


	




 ¦
²³_`·Q¸|$¹ºH
»¼½¾µ¶_`
¿	#¿²³_`g<
6H_`$-
-§_`1=À6









 Á





 Á
nÂ'G)'ÃÄ'Hi
fn1:6


 F
ÃÄ'Å}
  

   /
Æ Ç È É ÊË ÊÌË
ÑÒÑ
	


 

	



 








 

  
	


 

  

 !"#$%&'()
*+,-.*/01234
52!,678/09:;<=>?
@7A;-)*
B/0123452!C=ADA
)*+*+/012345
2!E7	-.*.*/
0123452!E?FG'H
;I@JKLMNDOPQ
=ADA@RST=ADD>U
;<?,VVWXSMY
Z[;<>U-)*+/0
123452!\L
T=ADAND
]^\L
=AD
'E_D`Sa>
bcd+e


 	
	








	

	








	







	










	













	




Hf
'Hfcd+eKLE_DT
 Hg
Mhijkl0Em>
	

nopq;]rstM
uvWAD;?]rstwxD
Ayz${4|j%E}
~
\L
1234
52!T\L
123452!
bMi>S
E7AD
;;`yz${4
E}~>U123452!
M9:;<jM
T7




H
T~WVWM
;VEi
X}~
nopq;]rst
123452!T12345
2!TM9:;67D;

  H
7V,	MjT;<

 H
'
 
 H	
'HEm>S,
T
©ª%&'«l¬­®¯4°±¢²_
³³
 
 
!" #$%&
	
'



  


 
ZR
→ Z0f 
← Z0b 
EG e 
jωt
 
ZG
)*	 +,-./01234536 Z
	


 ! "#
$%&'
  ((
  ((
) *+*,!#
$%&'
 	
	 (-
  (-
 	


	

(-
 



(-
./01
((2	

 	
	(3
	
	  (3
  (3
45&



(6
	
	


(6
72	
489)






(






(
4":5&	

;!<=>0?@.@>0;A
?@BCD7E"F%/@>0
?@)G!HI*J0;A?@
KL"	
;AHI*J
MNO(
PQ.
	).
;4
HI*J);4RST"
HI*J!U
V.9
	




(7
)WX*YZ[H\*JV.	L)
0W
	

( "!@>0]1

	"^_0:L).
	
KL"	
;`^_ LL
"F%
ab^cdefghijkHl)kH
mnopFq5&r
stuvwgxvy	
)'z*Y
{|go5&	
;}~uv
wgxvy	
)MKL"*YA
uvwgxvy	
).
L
 !
 "#$%&'
 	
 -
 	
 -
) *+*,!#
$%&'
 	
	 -
  -
 	


	

-
 



-
./01
-2	

 	
		
-
	
	 	
 -
489)




	

-
 -
LHI*J)
	











-(
/.RS
 
 " -(
  j   

 
	



 
 
EG e 
jωt
 RG
0   x       l 
→ Z0f 
← Z0b 
RG 
	




	

 !"#$
%&'(!)*
&$+,-./01.2&34
!567)
89:;<=-
./01.2
  	 >??@
,-./01.2&
%+%&8AB>?C@&D67
EFGA)
 
 >?H@
*7+ IJK  	
L&34%	



3M)(NO!
P+,-./01.2%QR
-./01.2%STUVW+
XY%")
	

Z['+\]^_`abc%d
`efg[hid%(!Zj'+
g&klmn67)
Zj'+gopqr&34%D
st )
	










	





 
 

	









>?u@






 



>?u@
 







>?u	@
 





 


 >?u
@






 >?u@
gopqr%%v
wxyzN67P{g
|}~034%F
~0&(67)
~0Y
F&+* &34%








 



>?@
mB\!P{
%O!\
)%g~0
$M
&Z'+)
Z"67g\
+"[6
\ ¡¢.£&¤%¥¦
%&d#§¨©ª«h¬
­lD67
® )
d`µ¶·¸B¹~0º
»¼¼»
 	



 	
	

 
1/K 1/K 1/K 
M3 M2 M1
 
	
 
	
 
	
 

 






		
 




!"






		
	 




!"
##

 



	



	




		
 !"
$%&'()*+,-./012'
#*34 #+,-.5$6&'
789:;"<=>?@ABC>DE
ABC>FGHI	@JK L#F
$%&'()GHI	MNOPQR
ST*U0V 
WXYZF[\*U]
^_`XabYcdc[\
+,-.e/0d34fgFh
i/0
 !:
/`cNOPQRST*$:"&
' 
$:"5GHI	MNOPQRS
T*&'jkl@FGHI	Mm
no *pqFU0d @r
rsX5 

		


!t
$:"5NOPQRSTu>v
*wqF&/0d $:"wqxfox
Lgy@5DE
5@d34fg 
/`_0$%&'()*z{2d
0+,-.*|}'~5t
$()|}*3' '@
Mvmnmn*X
/$%&'()*{/789
		@ABC>@#*12
' L~$6xfox7
89$6	r	_`ABC>
F5ABC>@_0/ Lg*
s`U{/`()*
/0789*	/ABC
>rs789*

		 !
' #'g'ABC>
5t&/`FUfg '@
$%&'()7895$6&/
     ¡ ¢G¡¢
¯:t¯
 	
	

 	

	
				


	


0 
180 
360 
540 
0 
0.5 1.5 
βJ 
ω2
1 
ω4 ω5 ω1 ω3 
2 
° 
° 
° 
° 
 	 
	
!"#$"%
 	
						
		

	



RJ
-4
-2 
0 
2 
4 
6 
0.5 1 1.5 
RJ
XJ
ω2ω1 
ω4 ω5 
ω3 
0 
0
	






	 

 !"#$%&'()*+,-./&
'01+,-./&'23456
$%(789:;<.2=>?2
@	
2?AB
CDEFGHIAJKL#M
INOPQRSTMIUO2	V
W$%2XYZTVW$%[\
M$%2	JKL]^$%A
#?$%_)*+,-./&
'2`3	?AB#a0
1+,-./&'_bcdZ
efg01+,-./$%hi6j
kl_mnopqrst.usvAw_
xyz_#7xyzrst.
usv{|2	#}~6jkl
rst.usv{|(7=
X#6jkl=}
A
X8(ZA7"_
MI23Z;/6jkl_
](
IqI"#2]
STO_6
jklA#"_
A#c>#
?_c>Iqac
>A(ASA#8(
S
	
 MINOPQR2	VW
$%¡¢£¤¥¦§¡¢'4¨©
ª©¨©««¬ª­
© JKLA®¯XMIUO2
	"#VW$%¡¢£¤¥¦§
¡¢'4©ª°©««°¬E­
ª ±²³´.µIq¶·&
¸©$ ¶·&)*+,-./&'	

	
	¶·&
©¹ªª«©«««
 ±²³´.µIq¶·&
¸ª$ ¶·&´º»¼½MPQR	

	
	¶·&
¨ª¨°ª¾©«««
 ¨
	

		

 		 
	   	 

	


 
!

"¨ª¹°ª
 $%&'¿ÀSÁZÂÃvÄÅ
;PQRhÆÇÈ´ÉÊËÌÉÍrÎÏ
bnZ?Ç¡¢£¤¥¦§¡¢'4
ª©°©««¬E­
° ÂÃvÄÅ;PQR_LÐÑO
PQRÒÓÇ$%&'"cdÇ¡¢£
¤¥¦§¡¢'4©©ª¨¾©««ª
¬E­
¾ ±²³´.µIq¶·&
¸¾$ ÒÓefgOPQRmÔ
ÕÖ×ØÙ	
	
	
¶·&©¹©©¾
©««©
¹ ±²³´.µIq¶·&
¸Ú$ MÛ6$%_]	9:;<.Ü
ÝÞ	
	
	¶·
&ª©¹©¨¾¹¹¹
MINOPQRÌ01+,-./&'á3
ÇªÇ
    	 
	


	
		
	
	
	

		


 	!	
""
"	
!	# 	
	$"%


	
		"	
	"!	
	
	!	
	
&'	
!	
	
		"	


		"	

	
	$	"	
	("
			"	#"%


	
	&	 #		
		" 
	
	#
	
	&
) "
 	*	$+!		
		

$	$,	$,	
	 	

		
"
-&
